
  

 

带密度加权的自适应遗传算法①

聂文亮,  蔡　黎,  邱　刚,  李春莉

(重庆三峡学院 信号与信息处理重点实验室, 重庆 404000)

摘　要: 为了改善传统自适应遗传算法收敛速度慢、易陷入局部最优解的情况, 提出了带密度加权的自适应遗传算

法. 该算法基于种群的分布密度, 动态调整遗传算法的交叉概率和变异概率, 并且在算法中使用了保留最佳个体法.
实验结果表明: 该算法在破坏种群局部稳定性、跳出局部极值的同时, 又能以较快的速度收敛于全局最优, 提高了

算法的实用性和鲁棒性.
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Abstract: The traditional adaptive genetic algorithm is slow in convergence and easy to fall into the local optimal
solution. In order to resolve this problem, an adaptive genetic algorithm with density weighted is put forward in this study.
Based on distribution density of population, this new algorithm can dynamically change the crossover probability and
mutation probability of genetic algorithm, and combine with the best individual method. The results of the experiment
show that the new algorithm can change the stability of local population, speed up the convergence, and improve its
robustness and application.
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遗传算法 (Genetic Algorithm, GA) 是由美国

Michigan 大学的 Hoiiand 教授于 1975 年首先提出, 是

一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机化搜

索算法[1]. 由于遗传算法通用性强, 被广泛应用于非线

性、多目标、多变量、复杂的自适应系统中.

但是传统的遗传算法收敛速度慢、容易陷入局部

最优, 尤其在计算复杂问题时无法求出最优解, 所以国

内外学者对其进行了改进. 目前, 对遗传算法的改进主

要体现在三个方面: 1) 对遗传算子进行动态调整, 最早

由 Srinvas 等人提出[2,3]; 2) 对遗传算法的个体进行优

化, 比如在文献[4]中提出个体可进化的适应度函数评

价机制; 3) 采用 1) 和 2) 结合的方法改进遗传算法, 比

如文献[5]提出的带基因修复的自适应遗传算法.

虽然近年来有大量的改进遗传算法被提出, 但是

课题组在研究遗传算法时发现, 如果能够根据种群个

体的分布情况动态调整遗传算子, 可以增强种群个体

的多样性, 同时有利于加快算法收敛. 因此, 本文提出

了一种带密度加权的自适应遗传算法—DWAGA

(Adaptive Genetic Algorithm with Density Weighted), 该

算法可以根据种群分布情况动态调整交叉和变异概率,

使得算法具有跳出局部极大值加快收敛速度的能力,

同时本文还对该算法的改进过程、方法进行了详细的
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分析, 最后通过求解三个函数的最优解验证了算法的

有效性.

1   问题提出

采用传统自适应遗传算法对如公式 (1) 所示函数

进行最优求解, 并对其个体分布情况进行分析.

y = −(x−1)2+4; x ∈ [−1,3] (1)

从图 1 可以看出, 遗传算法在第 5 代到第 18 代,

以及第 25代–第 95代之间停留了较长的时间, 虽然也

进行交叉、变异等遗传操作, 但是由于种群过于集中

于某一区域, 导致个体已近似相当, 即使进行了遗传操

作, 但是变化不大. 尤其在算法迭代后期, 特别容易陷

入局部最优解.
因此, 本文提出一种可以根据种群分布特点动态

调整遗传算子的自适应遗传算法, 该算法旨在破坏种

群的局部稳定性, 保持种群个体的多样性, 同时加快算

法的收敛速度.
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图 1    种群个体适应度分布图
 

2   改进的遗传算法——DWAGA
2.1   确定种群密度

种群初始化后, 对其个体按其适应度值由小到大

的顺序进行排序, 如图 2所示.
 

1 2 M. . .

fmin favg

δ

fmax

 
图 2    种群适应度值分布图

图 2 中, M 表示种群规模, fmax 表示当代种群中个

体的最大适应度值, fmin 表示当代种群中个体的最大适

应度值, favg 表示当代种群个体的平均适应度值. 为了

便于进行下一步的描述, 做如下定义.

群体范围:

H = fmax− fmin

某个体到适应度平均值处的距离 (f 表示要变异个

体的适应度值):
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h =
∣∣∣ f − favg

∣∣∣
中心区域半径:

δ =
H

M−1

到适应度平均值处距离小于 δ 的种群个数:

N(δ, favg)

种群中心区域密度:

ρ =
N(δ, favg)

M

2.2   自适应参数调整

从模式理论[1]可知, 当选择策略确定后影响遗传算

法收敛性的主要因素是由遗传算子来决定的 .
Srinvas 首先提出了自适应遗传算法[2], 其思想是当种

群个体适应度值低于种群平均适应度值时, 说明个体

性能较差, 增大交叉概率 Pc 和变异概率 Pm, 使得该个

体被破坏或者淘汰; 相反, 当种群个体适应度值高于种

群平均适应度值时, 说明种群个体优良, 相应地减小

Pc 和 Pm, 使该个体得以保存到下一代中. 其中计算交

叉概率和变异概率的公式如下:

Pc =

 Pc
( fmax− f ′)
fmax− favg

, ( f ′ ≥ favg)

Pc, ( f ′ < favg)
(2)

Pm =

 Pm
( fmax− f ′)
fmax− favg

, ( f ′ ≥ favg)

Pm, ( f ′ < favg)
(3)

式中 ,   fmax 表示当代种群中个体的最大适应度值 ,
fmin 表示当代种群中个体的最大适应度值, favg 表示当

代种群个体的平均适应度值, f’表示要变异个体的适应

度值.
从公式 (2) 和公式 (3) 中看出, 当种群适应度值等

于最大适应度值时, 交叉概率和变异概率的值为零, 这
样就过分地保留了种群在前期进化阶段适应度值最大

的个体, 使得种群进化过程缓慢, 极易陷入局部最优解.
基于这个原因, 段玉倩等人对上述自适应遗传算法进

行了改进[3].
如图 3所示, 在改进的自适应遗传算法中, 设置种

群交叉概率的最大值和最小值, 且最小值不等于零. 在
种群个体为最大适应度值时, 仍可以以最小的交叉概

率来进行操作, 这样就使得种群个体不会处于一种停

滞不变的状态. 计算交叉概率的公式如下式 (4), 变异

概率计算公式类似, 省略.

Pc =

 Pcmax− (Pcmax−Pcmin)
( fmax− f ′)
fmax− favg

, ( f ′ ≥ favg)

Pcmax, ( f ′ < favg)
(4)

 

f maxf ′favg

Pcmax

Pcmin

Pc

0 
图 3    自适应遗传算法交叉概率取值图

 

公式 (3)虽然改善了公式 (1)和 (2)中存在的不足,
但仍缺乏对种群整体分布的分析, 尤其是若种群个体

过分集中于某一区域, 则容易陷入局部最优解. 因此,
本文在上述自适应遗传算法的基础上[3-5], 提出带密度

加权的自适应遗传算法. 依据种群中心区域密度 ρ 对

Pc 作出修正, 如公式 (5).

Pc =


Pcmax ·Aρ, (h ≤ δ)
Pcmax−

(Pcmax−Pcmin)( fmax− f ′)
fmax− favg+α

·Aρ, (h > δ, f ′ < favg)

Pcmax−
(Pcmax−Pcmin)( fmax− f ′)

fmax− favg+α
·A(1−ρ), (h > δ, f ′ ≥ favg)

(5)

式 (4)中 A 为常数, 其值大小反映了对种群中心区域密

度的重视程度. α 为极小的常数, 防止分母为零导致的

错误, 通常取值为极小的数. 0<Pcmin<Pcmax<1, 本文中

Pcmax=0.9, Pcmin=0.4. ρ 为种群中心区域密度. 其他符号

的意义同前不变.

当 h 小于等于 δ 时, 种群个体适应度分布不均匀, 在

个体适应度平均值处 (中心区域) 集中, 容易陷入局部

最优解. 因此, 采用增大中心区域个体的交叉概率, 破坏

该区域个体的稳定性, 使得该个体被淘汰或者在交叉

过程中产生新的个体, 以此实现跳出局部极值的能力.

当 h 大于 δ 时, 种群个体适应度分布均匀, 对于适

应度低于平均适应度的个体, 取较高的 Pc, 使该个体被
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淘汰掉 ;  而高于群体平均适应度的个体 ,  取较低的

Pc 使个体得以保护进入下一代.
同理可以得到自适应遗传算法变异概率的计算公

式, 如公式 (6).

Pm =


Pmmax ·Aρ, (h ≤ δ)
Pmmax−

(Pmmax−Pmmin)( fmax− f )
fmax− favg+α

·Aρ, (h > δ, f < favg)

Pmmax−
(Pmmax−Pmmin)( fmax− f )

fmax− favg+α
·A(1−ρ), (h > δ, f ≥ favg)

(6)

式中, 0<Pmmin<Pmmax<1, 本文中 Pmmax=0.1, Pmmin=0.01.

其他符号的意义同前不变.

3   DWAGA算法性能分析

3.1   评估函数[6,7]

3.1.1    一元函数

函数表达式为:

F1(x) = xsin(10πx)+2.0,
x ∈ [−1,2] (7)

该函数为一元多峰值函数, 其函数值随自变量变

化如图 4所示. 在其定义域内有全局最大值 3.85, 在整

个定义域内, 该函数还存在多个极大值, 呈台阶式分布. 该

一元函数用来考查算法在存在多个极值时的搜寻能力.
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图 4    一元函数图像

 

3.1.2    Schaffer函数

函数表达式为:

F2(x1, x2) =0.5−
sin2
√

x2
1 + x2

2 −0.5

[1+0.001(x2
1 + x2

2)]2 x1, x2 ∈ [−10,10]

(8)

该函数在其定义域内有最大值 F2(0, 0)=1, 但是在极大

点附近有由全局次优点 F2(x1, x2)=0.99形成的圈脊, 如

果算法局部搜索能力较弱, 则极易收敛于次优点. 其函

数值随自变量变化如图 5 所示. 此函数将用以考查算

法在全局最优点被局部最优解包围时从局部最优跳离

的能力.
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图 5    Schaffer函数图像

 

3.1.3    De Jone’s函数

函数表达式为:

F3(x1, x2) = 0.002+
25∑
j=1

1

j+
2∑

i=1
(xi−ai j)6

, xi ∈ [−40,40],

ai j =

[
−32,−16,0,16,32, ...,−32,−16,0,16,32
−32,−32,−32,−32,−32, ...,32,32,32,32,32

]
2×25
(9)
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图 6    De Jone’s函数图像

 

该函数为二维区域的多峰值函数, 在其定义域内

共有 25个局部极大值, 呈跳跃状分布在独立的区域内,
极大值点自变量之间变化幅值大, 极易使算法陷入局
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部最大值点而停止进化, 其函数值随自变量变化如下

图 6 所示. 其中, 该函数的全局最大值点为 F3(–32,
–32)=1. 该函数用来考查算法在存在多个极值的二维

函数中的寻优能力.
3.2   实验结果与分析

为了验证算法的有效性, 文中采用表 1 中的测试

条件, 对上述 3个函数进行 500次寻优计算, 在收敛次

数、平均收敛代数、以及最佳适应度值三方面对自适

应遗传算法 (Adaptive Genetic Algorithm, AGA)、改进

的自适应遗传算法 ( Improve  Adap t ive  Gene t i c
Algorithm, IAGA), 以及本文提出的带密度加权的自适

应遗传算法 (Adaptive Genetic Algorithm with Density
Weighted, DWAGA) 进行了统计和比较, 详见表 2, 表
3, 表 4.
 

表 1     测试条件
 

F1 F2 F3

种群规模 30 100 300
编码方式 二进制 二进制 二进制

编码长度 16 18 20
选择操作 轮盘赌 轮盘赌 轮盘赌

交叉概率 0.5 0.4–0.9 0.4–0.9
变异概率 0.1 0.01–0.1 0.01–0.1
迭代次数 150 150 150
计算精度 10–4 10–4 10–4

 

表 2     F1 收敛性能
 

算法 收敛次数 平均收敛代数 平均收敛值

AGA 457 38 3.8494
IAGA 463 27 3.8500

DWAGA 495 13 3.8501
 

表 3     F2 收敛性能
 

算法 收敛次数 平均收敛代数 平均收敛值

AGA 449 56 0.9989
IAGA 486 34 0.9997

DWAGA 497 25 0.9999
 

表 4     F3 收敛性能
 

算法 收敛次数 平均收敛代数 平均收敛值

AGA 451 28 0.9992
IAGA 479 21 0.9999

DWAGA 499 17 1.0000
 
 

从表 2、表 3、表 4的实验结果可以看出, 在 3个
测试函数下, 文中提出的 DWAGA 算法收敛总次数最

多. 同时, 改进的自适应遗传算法收敛代数明显快于标

准的自适应遗传算法, 其中本文提出的 DWAGA 收敛

速度最快.

同时, 为了分析 AGA、IAGA、DWAGA 这 3 种

算法在整个迭代周期上的性能, 文中分别列出了在不

同测试函数下 3 种算法的适应度平均值分布图 ,  如
图 7所示.
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图 7    AGA、IAGA、DWAGA算法在三种测试函数下每代

适应度平均值曲线图
 

从图 7 中可以看出, AGA 算法在迭代中期长期保

持不变, IAGA 和 DWAGA 算法都得到了改善, 其中

DWAGA 算法改善最为明显, 收敛速度最快. 同时, 文

中三个测试函数的适应度函数就是函数的表达式, 因
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此都是求解相应函数的全局最大值点, 通过图 7 的比

较, AGA 和 IAGA 算法都多次停留在局部极值处, 但
是本文提出的 DWAGA 算法能够快速跳出局部极值,
向最大值点处收敛, 有效地提高了算法的收敛速度.

4   结论

通过对传统的自适应遗传算法进行了深入研究,
针对其收敛速度慢、难以跳出局部极大值的情况, 本
文提出 DWAGA 算法进行改善, 通过对三个函数求解

最优解的实验, 表明该算法在收敛速度、平均收敛次

数, 以及全局最大值的搜寻能力上都明显优于传统自

适应遗传算法, 从而验证该算法的有效性和鲁棒性.
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